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СОЗДАНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ ИМИТАЦИОННОЙ ПЛАЗМЫ
НА ТЯЖЕЛЫХ ГАЗАХ И ПАРАХ МЕТАЛЛОВ В ИМПУЛЬСНОМ
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Почато дослідження процесу й особливостей утворення імітаційної плазми на важких газах і
парах металів для сепараційних технологій на основі імпульсного відбивного розряду. Прове-
дено експерименти по вивченню умов подачі поділюваної речовини в область розряду за допо-
могою механізму розпилення осадженного раніше матеріалу під дією часток і потоків плазми,
генеруємих в імпульсному відбивному розряді.
Researches of process and features of production of imitating plasma on heavy gases and metal vapors
for separating technologies are started, on the basis of the pulse reflective discharge. On studying con-
ditions of supply of divided substance experiments are lead to area of the discharge by means of the
mechanism of dispersion besieged a material before under action of particles and the streams of
plasma generated in pulse reflective discharge.
Сепарационные технологии, производящие разделение элементов после
их ионизации в силовых скрещенных электрических и магнитных полях,
предполагается в первую очередь использовать для переработки отработан-
ного ядерного топлива (ОЯТ) и радиоактивных отходов (РАО). В [1-6] опи-
сываются различные варианты реализации устройств для разделения вещест-
ва на элементы магнито-плазменными методами, в том числе вариант отра-
жательного разряда Пенинга. В тоже время на этапе разработки, опробова-
ния и осуществления отдельных технологических решений и технологий в
целом, исследования физических процессов и технологических решений
предполагается проводить на имитационных веществах, в частности на сме-
си тяжелых благородных газов, таких как Ar, Kr, Xe, в различном процент-
ном их содержании и возможно в сочетании с парами металлов. Поэтому
представляет интерес исследование процесса ионизации и образования плаз-
мы на имитационных веществах (смесях) с учетом эффективности ионизации
в различных ионизационных состояниях в зависимости от энерговклада в
разряд и других его параметров, что необходимо для оптимизации парамет-
ров плазмообразующей системы (или систем), определения ее эффективно-
сти и проведения сравнительного анализа подобных систем различного типа.
С учетом вышесказанного в первую очередь представляет интерес исследо-
вание динамики роста плотности плазмы np = f(t), пространственного распре-
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деления плотности плазмы, определения скорости ионизации s = f(Q) и пара-
метрических характеристик разряда, то есть np.,vвр.,ωвр, = f(H,p,c). Таким об-
разом, конечной целью запланированных и проводимых экспериментов яв-
ляются исследования возможности получения сепараторной плазмы требуе-
мых параметров [7] и изучения ее свойств в отражательном разряде в среде
тяжелых газов. На данном этапе ограничимся рассмотрением предваритель-
ных результатов этих экспериментов с водородной и аргоновой плазмой при
использовании в качестве катодов монометалла и композитного материала.
Эксперименты проводились на установке (рис. 1), состоящей из разряд-
ной камеры 1, магнитных катушек 2, вакуумных откачных постов 3, системы
напуска рабочего газа 4. В торцах разрядной камеры 1 размещались катоды
5, анодом служили дополнительные цилиндрические электроды 6 и обечайка
разрядной камеры 1.
Рисунок 1 – Схематическое изображение экспериментальной установки:
1 – разрядная камера; 2 – магнитные катушки; 3 – вакуумные откачные посты;
4 – система напуска рабочего газа; 5 – катоды; 6 – дополнительные электроды,
С1, С2 – емкостные накопители, К1, К2 – коммутаторы тока,
R – балластное сопротивление
Разрядная камера имела следующие размеры: внутренний диаметр 200
мм, длина 1500 мм. Магнитной поле создавалось соленоидом, состоящим из
шести катушек, две из них, торцевые, создают магнитные пробки с пробоч-
ным отношением 1,25, четыре средние – равномерное по оси магнитное поле
с напряженностью до 4,7 кЭ в импульсе. Длительность импульса магнитного
поля составляет 18 мс. Начальное давление в камере составляло 10−6 тор, за-
тем напускался рабочий газ до давления 1–8 · 10−3 тор. Плазма образовыва-
лась в результате разряда конденсаторной батареи С2 емкостью 200 мкФ,
напряжением до 4 кВ и длительностью 3,5 мс между холодными катодами 5
диаметром 100 мм и кольцевыми анодами 6 диаметром 160 мм, соединен-
ными с камерой и отстоящими от катодов на расстоянии 100 мм. При этом
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реализовывались скрещенные E и H поля (продольное H, поперечное E). На
рис. 2 приведены осциллограммы магнитного поля и разрядного тока. Ис-
пользовались катоды двух типов: выполненные из монометалла – алюминий
и медь; композитного материала – медь с напыленным методом КИБ тита-
ном.
Рисунок 2 – Осциллограммы магнитного поля и разрядного тока:
1 – магнитное поле; 2 – разрядный ток.
Расположение средств диагностики приведено на рис. 3. К ним следует
отнести СВЧ-интерферометр с рабочей длиной волны λ = 8 мм, а также реф-
лектометр–коррелятор с длиной волны λ = 10,7 мм. Рупорные антенны 3,4
предназначены для СВЧ интерферометрии плазмы, антенны 5,6 служат для
проведения СВЧ рефлектометрических измерений для определения профиля
плотности и скорости вращения плазмы посредством определения сдвига
взаимнокорреляционной функции двух СВЧ сигналов, отраженных от участ-
ков слоя плазмы одной плотности и разнесенных по азимуту [8].
В эксперименте было проведено сравнение динамики роста и спада
плотности плазмы во времени для двух типов катодов: из монометалла и
композитного материала. Оказалось (см. рис. 4), что при реализации разряда
в водороде с системой электродов (катодов) с напыленным титаном на по-
верхности, обращенной к разряду, прослеживается удлинение стадии суще-
ствования плазмы с плотностью 9−3 · 1012 см−3.
Величина удлинения стадии существования плазмы для катодов с тита-
новым напылением составляет ~6 мс по сравнению с разрядом в водороде
при использовании монометаллических электродов без напыления. При
этом, существенным может оказаться поступление в разряд значительного
количества примесных атомов титана, а также растворенных в нем газов –
H2, O2 и C, за счет процессов распыления слоя титана на поверхности като-
дов частицами и потоками образовавшейся плазмы. В пользу этого говорит
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тот факт, что при этом меняется характер и окраска свечения разряда – из
фиолетового свечение становится белесым. Этот эффект может оказаться
весьма полезным в будущем при создании металлических плазм для сепара-
ционных технологий.
Рисунок 3 – Схема расположения диагностических средств в плоскости поперечного
сечения разрядной камеры и плазменного столба:
1 – разрядная камера, 2 – граница плазмы, 3,4 – передающая и приемная антенны
СВЧ−интерферометра; 5,6 – антенны СВЧ рефлектометра – коррелятора
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Рисунок 4 – Зависимости плотности плазмы от времени для двух типов катодов:
1,2 – монометалл; 3,4 – монометалл с напыленным слоем Ti.
кривые 2,3 – Hmax = 4,7 кЭ; 1,4 – Hmax = 2,3 кЭ; P = 1,8 · 10−3 торр
Появления временного удлинения стадии существовании плазмы при
сравнении динамики распадающейся плазмы для двух типов используемых
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катодов может быть объяснено следующим образом. Известно [9], что время
удержания τуд. плазмы в магнитной ловушке пробочной конфигурации может
быть определено по формуле Будкера:
( )Riуд λττ 81,1. = ,                                                (1)
где iτ  – среднее ионное время релаксации, которое равно:
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а функция λ(R) может быть апроксимирована выражением λ(R) = lg R,
где R – пробочное отношение. Согласно этого переход от разряда на легких
атомах, например, водороде, к разряду на более тяжелых атомах, например,
титане, при прочих равных условиях может привести к увеличению времени
удержания плазмы, что и наблюдается реально в эксперименте (смотри рис.
4). Действительно, при начальном значении плотности плазмы 1,8 · 1013 см−3
изменение плотности в e–раз соответствует моменту времени 1,7 мс после
начала разряда в случае использования катодов из монометалла (кривая 2 на
рис. 4). В то же время при изменении материала катодов – переход на моно-
метал с напыленным слоем Ti, тот же спад плотности в e–раз приходится на
момент времени 7,3 мс, что говорит об удлинении процесса существования
плазмы и изменении динамики распада плазмы заданной плотности, причем
временное удлинение процесса увеличивается в 4,3 раза по сравнению с ка-
тодом из чистого монометалла без напыления. Если воспользоваться форму-
лой Будкера для оценки времени удержания ионов водорода и ионов титана,
то отличие времени удержания этих ионов при прочих равных условиях со-
ставят величину равную iHiTi mm  ~ 4,7 раза, что согласуется с результатами
эксперимента.
Наблюдаемая картина распада плазмы (рис. 4) также может быть связа-
на с увеличением полного числа частиц плазмы в разряде за счет поступле-
ния и ионизации примесных атомов H, O, C.
Кроме того, появлении временное удлинение распадной части зависи-
мости n = f(t) при использовании медных катодов с напыленным Ti может
объясняться диффузионными процессами. Действительно, величина коэф-
фициента диффузии поперек магнитного поля в сильно ионизированном газе
определяется как:
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С ростом массы иона потери плазмы поперек магнитного поля будут
уменьшаться, что улучшает условия удержания плазмы и, соответственно,
его время.
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На рис. 5 представлены зависимости плотности аргоновой плазмы от
времени при различных давлениях рабочего газа. На рис. 6 и 7 приведены за-
висимости времени существования измеренной плотности плазмы в разряде
и динамики плотности плазмы от давления нейтрального газа в различные
моменты времени развития разряда. Время существования измеренной плот-
ности плазмы изменяется в указанном диапазоне давлений примерно в 1,5
раза.
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Рисунок 5 – Изменение плотности плазмы во времени для различных
значений давления рабочего газа (аргона):
1 – Р = 2,18 · 10−3 тор; 2 – Р = 3,9 · 10−3 тор; 3 – Р = 4,99 · 10−3 тор; 4 – 5,93 · 10−3 тор
Рисунок 6 – Зависимость времени существования плазмы плотностью
n ≥ 1,8 · 1013 см-3 от давления рабочего газа (аргона)
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Рисунок 7 – Зависимость плотности  плазмы от давления рабочего газа (аргона)
для различных моментов разряда
Рисунок 8 – Взаимнокорреляционная функция двух СВЧ сигналов, отраженных от
плазменного слоя с n = nкр
Результаты корреляционного анализа отраженных СВЧ сигналов в ка-
налах 5 и 6 (рис. 3) представлены на рис. 8 взаимнокорреляционной функци-
ей (ВКФ) двух СВЧ–сигналов, отраженных от различных участков слоя
плазмы одной плотности n = nкр для зондирующей волны. Максимальная
плотность плазмы на этой стадии разряда n > nкр. С помощью корреляцион-
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ных функций согласно [8] может быть определена скорость вращения плаз-
мы. Действительно, сдвиг максимума ВКФ определяется временем прохож-
дения элементов отражающего слоя с плотностью n = nкр между антеннами 5
и 6 (рис. 3). Используя набор аналогичных ВКФ и значение радиуса отра-
жающего слоя определена скорость вращения плазмы в скрещенных E и H
полях (vвр~0,97 – 2,1 · 106 см/с) и круговая частота вращения (ωвр.~1,94 –
4,2 · 105 Гц).
Таким образом, в результате проведенных экспериментов определены
условия создания водородной, аргоновой, водородно-металлической и ар-
гонно-металлической плазмы с максимальной плотностью 1,8 · 1013 см-3 и
возможностью регулировки величины плотности в диапазоне 1012 – 1013 см-3
за счет изменения давления нейтральной среды. Определены также парамет-
ры вращения образованного плазменного образования – скорость и частота
вращения. Установлено наличие осевой симметрии плазменного образования
в разряде.
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